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ВИЗНАЧЕННЯ ТЕМПЕРАТУРИ IGBT МОДУЛЯ ПЕРЕТВОРЮВАЧА
ЧАСТОТИ ПРИ ПУСКУ АСИНХРОНОГО ДВИГУНА
Запропонована методика виконання розрахунків для визначення типу IGBT модуля, значення температури
структур транзисторів та діодів зворотного струму у перетворювачі частоти електропривода змінного
струму при пуску двигуна в залежності від статичного моменту та моменту інерції виконуючого механізму.
Наведені діаграми залежності температури структур транзисторів та діодів зворотного струму від трива-
лості розгону і моменту інерції системи асинхронний двигун – виконуючий механізм.
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ВСТУП
Найбільш ефективним та економічним способом
плавного пуску та регулювання швидкості обертання
ротора асинхронних двигунів є зміна частоти f напруги
живлення. При цьому слід брати до уваги, що для найк-
ращого використання двигуна зміна частоти повинна
супроводжуватися зміною амплітуди напруги живлення
U. Для реалізації номінального моменту у всьому діапа-
зоні швидкості обертання ротора необхідно, щоб асинх-
ронний двигун працював при номінальному значені
магнітного потоку ФМН. Але при пуску двигуна необхід-
но забезпечити не тільки номінальний статичний момент
виконуючого механізму, а і подолати динамічний мо-
мент інерції. При цьому, величина цього динамічного
моменту інерції залежить від часу прискорення частоти
обертання ротору двигуна. Для подолання динамічного
моменту на час розгону двигуна обмотки статора ство-
рюють додаткове магнітне поле за рахунок підвищення
струму споживання. За звичаєм, бажано, щоб тривалість
розгону двигуна була мінімальна, тобто, щоб приско-
рення було максимальним. Це може привести до над-
мірного збільшення струму на виході перетворювача
частоти і вивести з ладу біполярні транзистори з ізольо-
ваним затвором (IGBT), що використовуються в якості
силових ключів.
Щоб запобігти пошкодженню напівпровідникових
приладів, або не обґрунтованому спрацьовуванню  сис-
теми захисту, розробники електроприводів змінного стру-
му повинні передбачати необхідні запаси IGBT та діодів
зворотного струму відносно режимів роботи і визначи-
ти мінімально допустиму тривалість розгону двигуна при
певних параметрах виконавчого механізму. За звичаєм,
для захисту IGBT модулів при пуску асинхронних дви-
гунів застосовують обмеження струму навантаження
перетворювача частоти, не зважаючи на параметри ви-
конуючого механізму і системи охолодження, тобто не
роблячи розрахунків перехідних теплових режимів. Пи-
танням виконання розрахунків для вирішення проблеми
визначення режиму роботи IGBT модулів при пуску асин-
хронного двигуна присвячена ця стаття. Вивчення анг-
ломовних, російськомовних українськомовних джерел




Майже усі параметри напівпровідникових приладів
мають значну температурну залежність, тому в процесі
проектування перетворювачів їх розробники оперують
такими трьома значеннями температури: максимальна
температура охолоджуючого середовища – aT ;  макси-
мально допустиме значення температури напівпровідни-
кової структури приладу в робочому режимі роботи –
j(op)T ; максимально допустиме значення температури
напівпровідникової структури приладу в короткочасному
режимі роботи – jmaxT  [1].
Теплоємність IGBT та діодів модулів інвертора віднос-
но невелика, тому при визначенні теплового режиму ро-
боти напівпровідникових приладів необхідна перевірка на
не перевищення максимальної температури напівпровід-
никової структури IGBT та діодів не тільки після тривалого
навантаження у номінальному режимі роботи (при ном-
інальному значенні частоти обертання), а і в режимі пус-
ку двигуна. Згідно технічного завдання на розробку елек-
троприводу, в залежності від характеру механізму, визна-
чається як початкові данні: номінальне значення статич-
ного обертового моменту на валу електродвигуна – stM ,
при певній кутової частоті обертання ротору двигуна –
Lω , та сумарний момент інерції виконуючого механізму
і ротору двигуна – J.
Щоб на час розгону двигуна забезпечувався максималь-














де rt  – час розгону двигуна; І1 – значення струму, що
споживає двигун в номінальному режимі роботи.
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При цьому значення струму, що споживає двигун
при розгоні не повинно перевищувати максимального
значення струму, на яке налаштована система захисту
перетворювача частоти, тобто  1,5 11r II ≤ .
Для визначення типового значення напруги у блоко-
ваному стані модуля IGBT спочатку визначається необ-
хідне значення напруги ланки постійного струму за фор-
мулою [3]:
( ) ( )3/22 1dc ⋅⋅⋅= mUU , (2)
де 1U  – значення напруги живлення двигуна в номіналь-
ному режимі роботи; m – коефіцієнт модуляції ШІМ.
Типове значення напруги у блокованому стані IGBT
модуля визначається згідно табл. 1 [4].
Значення номінального струму на виході інвертора outI
вибирається з ряду номінальних значень струмів:
1out II ≥ .  (3)
Номінальне значення струму IGBT модуля бажано
вибирати виходячи з умови:
( ) outCnom 5,22 II ⋅−≥ , (4)
Втрати потужності у IGBT складаються з двох складо-
вих: втрати потужності при протіканні струму у відкритому
стані – Pcond T та втрати потужності при комутації – Psw .
Втрати потужності в IGBT у відкритому стані при три-
валому режимі роботи у складі дворівневого інвертора
напруги з урахуванням синусоїдальної залежності робо-




































де UCE0, rCE – порогова напруга та динамічний опір тран-
зистора, відповідно, при максимально допустимій робо-
Таблиця 1. Рекомендоване значення напруги IGBT модуля















чої температурі напівпровідниковій структурі j(op)T ;
ϕcos  – коефіцієнт потужності навантаження інвертора
(електродвигуна); mI  – амплітудне значення струму на
виході інвертора розраховується за формулою:
outm 2 II ⋅= , (6)
де outI  – діюче значення струму навантаження інвертора.



















 де fsw – частота комутації, кГц; a, b, c – коефіцієнти пол-
іному, який апроксимує залежність витрат енергії при
комутації IGBT від значення струму колектора; Unom – зна-
чення напруги, при якому визначаються параметри вми-
кання та вимикання IGBT, В.
Слід зауважити, що необхідно ретельно відноситися
до вибору значення частоти комутації. На основну гар-
моніку струму статору двигуна накладаються значні ко-
ливання з частотою комутації силових ключів, що при
малому значенні частоти комутації негативно впливає
на ізоляцію дротів обмоток статору двигуна. Окрім цьо-
го, можуть виникнути резонансні явища в системі асин-
хронний двигун – виконавчий механізм, які рекомен-
дується усувати підвищенням частоти комутації. Значне
підвищення частоти комутації може привести до недо-
пустимого підвищення втрат потужності при комутації.
Тому вибір частоти комутації пропонується робити у
2 етапи: спершу при частоті комутації в межах 5–10 кГц
та при вибраному типі модуля визначити тип охолоджу-
вача і умови охолодження у тривалому режимі роботи, а
потім за методикою, що наведена в роботі [6], визначити
максимально допустиме значення частоти комутації і
зменшити його на 5–10 % на випадок короткочасного
перевантаження. При цьому будуть найбільш сприятливі
умови для роботи електроприводу.
Загальні втрати потужності у IGBT при тривалому ре-
жимі роботи визначаються як сума цих двох складових;
swT cond PPPT += . (8)
Втрати потужності у діоді зворотного струму модуля





























cos IrIUm , (9)
де UF0, rF – порогова напруга та динамічний опір діоду
зворотного струму, відповідно, при максимально допу-
стимому значенні робочої температури напівпровідни-
кової структури j(op)T .
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Втрати потужності в діоді при відновленні замикаю-


















де d, e, f – коефіцієнти поліному, який апроксимує за-
лежність витрат енергії при відновленні замикаючої спро-
можності діоду зворотного струму від значення струму
колектора IGBT.
Загальні втрати потужності в діоді при тривалому ре-
жимі роботи визначаються за формулою:
rrD condD PPP += . (11)
Визначення втрат потужності при розгоні двигуна у
IGBT – TrP  та у діоді – DrP  необхідно робити за формула-
ми (5)–(11) при таких значеннях струму [2]:
( ) ( )rst1Lmr / tMIjIIm ⋅⋅ω⋅+= . (12)
ТЕПЛОВИЙ РЕЖИМ РОБОТИ IGBT
МОДУЛЯ
Вибір типу IGBT модуля робиться на основі раніше
визначених типових параметрів в режимі тривалого на-
вантаження за амплітудним значенням струму колекто-
ра mI  згідно формули (6), напруги у блокованому стані
UCES згідно табл. 1.
Окрім цього, при виборі типу модуля IGBT бажано,
щоб модуль мав у своєму складі якомога більше силових
ключів для мінімізації індуктивності розсіювання контурів
комутації. Необхідно також звернути увагу на специфічні
особливості технології створення IGBT структур та кон-
струкції корпусу. Для циклічних режимів роботи бажано
вибирати модуль з притискними контактами (без пайки).
Для інверторів напруги  потужністю до 50 кВт бажано
використовувати шести ключові модулі.
Щоб температура напівпровідникових структур тран-
зисторів та діодів не перевищувала максимально допус-
тиме значення, модулі завжди використовуються в комп-
лекті з охолоджувачами, які відводять тепло в охолоджу-
юче середовище (повітря, вода).
Попереднє значення теплового опору охолоджувача
визначається за формулою:
 ( ) ( ) ( )









де ( )a-hthR  – тепловий опір охолоджувача; Rth(j-c)T – тепло-
вий опір транзистора структура – основа модуля; NSM –
кількість силових ключів в модулі; Rth(c-h)M – тепловий опір
контакту основа модуля – охолоджувач.
Після визначення попереднього значення теплового
опору охолоджувача з довідникових даних на охолоджу-
вачі вибирається його конкретний тип та режим охолод-
ження (природна чи примусова конвекція повітря, чи
певний виток води).
Значення температури структури IGBT у тривалому
режимі роботи визначається за формулою [7]:
( ) ( ) ( )Mh-cthDTSMTc-jthTjT RPPNRPT +⋅+⋅+⋅=
( ) ( ) aa-hthDTSM TRPPN +⋅+⋅+ . (14)
Аналогічним чином, значення температури структу-
ри діоду зворотного струму у тривалому режимі роботи
визначається за формулою:
( ) ( ) ( )Mh-cthDTSMDc-jthDjD N RPPRPT +⋅+⋅+⋅=
( ) ( ) aa-hthDTSM TRPPN +⋅+⋅+ , (15)
де Rth(j-c)D – тепловий опір структура діоду – основа мо-
дуля.
При цьому, температура контактної поверхні охолод-
жувача визначається за формулою:
( ) ( ) aa-hthTSMhs N TRPPT D +⋅+⋅= . (16)
Значення температури структури IGBT та діоду зво-
ротного струму при розгоні двигуна визначається ана-
логічно з урахуванням струму rmI  за формулами:
( ) ( ) ( ) ( ) ( )Nt Mh-cthDrTrSMTc-jthTrjTr +⋅+⋅+⋅= RPPZPtT







де ( ) ( )tTc-jthZ  – перехідний тепловий опір IGBT структура –
основа модуля для моменту часу t; ( )( )ta-hthZ  – перехідний
тепловий опір охолоджувача для моменту часу t;
( ) ( ) ( ) ( ) ( )Nt Mh-cthDrTrSMDc-jthDrjDr +⋅+⋅+⋅= RPPZPtT







де ( ) ( )tDc-jthZ  – перехідний тепловий опір структура діо-
ду – основа модуля для моменту часу t.
ВИЗНАЧЕННЯ КОЕФІЦІЄНТІВ ДО ФОР-
МУЛ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ І ПОТУЖНОСТІ ПРИ
КОМУТАЦІЇ IGBT ТА ДІОДУ ЗВОРТНОГО
СТРУМУ
Виконання розрахунків для визначення коефіцієнтів
до формул втрат енергії при комутації IGBT та при віднов-
ленні замикаючої властивості діоду зворотного струму
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виконується з використанням діаграм залежності
)()( Coffonsw IfEEE =+=  та )( Crr IfE =  при макси-
мально допустимому значенні робочої температурі на-
півпровідникової структури Tj op , що наведені у довідни-
кових даних на IGBT модуль, наприклад рис. 1.
Аналітичні вирази кривих, що наведені на рис. 1, мож-
на представити у вигляді таких формул:
( )2ССoffonsw IcIbaEEE ⋅+⋅+=+= ; (19)
( )2CCrr IfIedE ⋅+⋅+= , (20)
Значення коефіцієнтів a, b, c та d, e, f можна визначи-
ти за наступним алгоритмом:
1) На осі абсцис (рис. 1) вибираються два значення
струму, що відповідають початку (Х1) та кінцю діаграм
(Х3), значення струму (Х2) вибирається більшим ніж
номінальне значення струму модуля IGBT – СnomI  та,
що співпадає з найближчим значенням координатної
сітки (рис. 1 і 2).  Причому, значення струму – , для якого
в таблиці довідникових даних наведено значення втрат
енергії, брати не бажано. Його треба залишити для конт-
ролю правильності визначення коефіцієнтів.
2) Для вибраних значень струму по діаграмам ,  (рис.
1) визначаємо відповідні значення втрат енергії – Y1, Y2,
Y3. Значення втрат при комутації IGBT  визначається як
сума відповідних значень  і .
3) В зв’язку з тим, що усі значення втрат енергії , які
визначені у пункті 2) належать однієї кривій, то рівняння






















Вирішуючи сумісно ці три рівняння, отримуємо фор-
мули для визначення допоміжних коефіцієнтів А та В:
(( ) )( Х1);3Х()1Х2Х()1Х3ХA 22 −⋅+−−= (22)
( ) ( ) ( ) ( ). X1X2/X1X3Y1swY2swY1swY3swB −−⋅−−−=   (23)
Рис. 1. Залежність втрат енергії при комутації модуля SKiiP
39AC12T4V1 [9]










( )2X1X1Y1sw ⋅−⋅−= cba . (26)
4) Аналогічним чином визначаються значення ко-















2)1X(1XY1r ⋅−⋅−= fed . (30)
5) Перевірку правильності визначення коефіцієнтів
треба виконати підставивши їх у формули (19), (20) при
значенні струму nomI , для якого втрати енергії наведено
в довідникових даних на прилад. Значення втрат потуж-
ності визначається множенням  частоти комутації на втра-
ти енергії в приладі.
Треба  відзначити,  що,  якщо криві
)()( offonsw CIfEEE =+= ,  )( Crr IfE =  визначають
втрати енергії у мДж (значення Y1, Y2, Y3 у мДж), то і в
результаті рішення за формулами (19), (20) теж буде у
мДж. Виконання розрахунків за вищенаведеними фор-
мулами значно спрощується за допомогою електронної
таблиці Excel, рис. 2.
ПРИКЛАД РОЗРАХУНКУ РЕЖИМУ
РОБОТИ IGBT МОДУЛЯ
За вищенаведеним алгоритмом було виконано ряд
розрахунків при таких початкових даних: статичний обер-
товий момент навантаження мH180st ⋅=M ; частота
обертання магнітного поля двигуна п0=1500 об/хв.; мо-
мент інерції виконуючого механізму  2wM мкг3 ⋅=J ;
напруга живлення двигуна В3801 =U ; розгін двигуна
відбувається при кількох значеннях часу rt  в інтервалі 1–6
с; температура охолоджуючого середовища (повітря)
aT =45 °C.
В процесі виконання розрахунків було вибрано тип
двигуна – АМХ180М4 потужністю 30 кВт, η=0,915,
0,87cos =ϕ , момент інерції ротора – 0,20 кг·м2 [8]; тип
IGBT модуля – SKiiP 39AC12T4V1, фірми SEMIKRON,
який має такі параметри [9]: 6NSM = ; UCES=1200 В;
CnomI =150 А; Tjmax =175°C; Tj(op) =150°C; UCE0=0,7 В; rCE=
=0,01 Ом; Eon =22,5 мДж; Eoff =14 мДж (згідно розрахунків,
алгоритм яких наведено вище, a=9,2; b=0,05333; c=0,00085);
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Rth(j-s)T=0,33 K/Вт; UF0=0,9 В, rF=0,0078 Ом; Err=11,4 мДж
(згідно розрахунків, алгоритм яких наведено вище, d=1,8;
e=0,088; f=–0,0002); Rth(j-s)D=0,52 K/Вт; Unom=600 В; тип охо-
лоджувача – P 16/200F [10], який при роботі в комплекті з
вентилятором типу SKF 16B-230-01 має такі теплові пара-
метри: тепловий опір ( )a-hthR =0,039 К/Вт, перехідний теп-
ловий опір охолоджувача ( ) )(a-hth tZ  визначається за па-
раметрами експонент [1], що наведені в табл. 2.
На рис. 3 представлено діаграми струму навантажен-
ня та температури напівпровідникових структур транзи-
сторів і діодів в залежності від часу розгону двигуна, де
Tj tr та Tj D – позначає температуру структури транзис-
тора та діоду, відповідно; І1 – струм навантаження; Im –
амплітуда струму навантаження; Т – означає тривалий
режим навантаження.
Аналіз отриманих результатів розрахунків, які наве-
дені на рис. 3, свідчить: режим пуску двигуна з часом
розгону 1 с є недопустимий в зв’язку з надмірним на-
грівом структури IGBT. При збільшені часу розгону до
1,5 с структура IGBT при пуску двигуна нагрівається до
максимально допустимого значення температури; криві
зменшення температури структури IGBT і зменшення
струму навантаження зі збільшенням тривалості розго-
ну двигуна дуже подібні, в той час як крива спаду темпе-
ратури структури діоду зворотного струму значно по-
вільніша, це обумовлено тим, що активна складова стру-
му навантаження при розгоні двигуна значно більша ніж
реактивна складова.
Рис. 2. Результати визначення значень коефіцієнтів
поліномів
Як видно з формули  (1) значення струму, що спожи-
ває двигун підчас пуску, залежить не тільки від часу роз-
гону, а і від значення моменту інерції. На рис.4 показана
залежність температури структури IGBT та амплітуди
струму споживання від моменту інерції системи асинх-
ронний двигун – виконавчий механізм при тривалості
розгону 2 с.
Рис. 4 свідчить про значну кореляцію температури
напівпровідникової структури IGBT та струму наванта-
ження, тобто нагрів структури IGBT при великому зна-
чені моменту інерції виконавчого механізму можна об-
межити шляхом обмеження пускового струму.
Розроблена методика визначення теплового режиму
IGBT модуля в складі перетворювача частоти при пуску
асинхронного двигуна, яка ураховує параметри модуля,
частоту комутації, режим охолодження модуля, тривалість
пуску асинхронного двигуна, значення обертового мо-
менту та момент інерції системи двигун – виконавчий
механізм. Така методика розрахунку теплового режиму
IGBT модуля, що враховує, практично, усі параметри,
від яких залежить температура напівпровідникової струк-
i 1 2 3 4 
Ri, K/Вт 0,0284 0,0076 0,0025 0,0005 
τi , c 101,95 48 11,87 0,3796 
Таблиця 2. Параметри експонент охолоджувача P 16/200F
Рис. 3. Результати розрахунків
Рис. 4. Залежність температури структури транзистора і
амплітуди струму навантаження від моменту інерції при
тривалості розгону 2 с
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1. Розроблена методика виконання розрахунків для
визначення температури IGBT модуля при пуску асинх-
ронного двигуна в складі електроприводу змінного стру-
му в залежності від статичного моменту навантаження,
моменту інерції виконавчого механізму та часу розгону
двигуна.
2. Занадто короткий час розгону двигуна, який задаєть-
ся темпом зростання частоти напруги живлення двигу-
на (від мінімального до номінального значення), може
привести до надмірного підвищення температури на-
півпровідникової структури IGBT та до її пошкодженню.
3. Зі збільшенням моменту інерції виконавчого меха-
нізму збільшується амплітуда струму навантаження
інвертора при розгоні двигуна, а також і температура
нагріву напівпровідникової структури IGBT, причому є
добра  кореляція між цими залежностями. Тому обме-
ження амплітуди струму, що споживає двигун підчас
пуску, також обмежує температуру напівпровідникових
структур IGBT інвертора.
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тури IGBT, розроблена вперше. Використання розроб-
леної методики розрахунку фізично обґрунтовує мак-
симально допустиме значення струму перетворювача
частоти.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ IGBT МОДУЛЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ ПРИ ПУСКЕ
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
Предложена методика выполнения расчетов для определения типа IGBT модуля, значений температуры
структур транзисторов и диодов обратного тока в преобразователе частоты электропривода переменного
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TEMPERATURE CALCULATION OF IGBT MODULE FREQUENCY CONVERTOR AT  START  OF
INDUCTION MOTOR
The most effective and economical way to a smooth start and control the rotor speed of the induction motor is to
change the frequency of the voltage supply. During acceleration of the motor it is necessary to ensure not only the actuator
static torque, and the dynamic inertia overcoming. Thus, the value of the dynamic moment of inertia depends on the time
of increasing the motor rotational speed. To overcome this dynamic torque on the engine during acceleration, stator
windings create additional magnetic field due to increase current consumption. Typically, it is desirable that the duration
of the engine acceleration was minimal, i.e. , the acceleration is maximized. This may cause excessive increase in the
output current of the frequency converter and damage of bipolar transistors with insulated gate (IGBT), which power
switches are used.
To ensure reliable operation of AC Drivers the method to perform calculations to determine the type of IGBT module,
temperatures structures of transistor and inverse diode of the inverter, when starting the engine, depending on the load
torque and the moment of inertia of the actuator is proposed.
Method for determination of the values of the polynomials coefficients that approximate energy IGBT switching losses
and reverse diode recovery losses depending on the value of the collector current IGBT is proposed.
A method for determination of the required values of heat sink thermal resistance, which cool IGBT module is
proposed.
Charts of the transistor temperature dependence and inverse diode values of the acceleration duration and of
induction motor inertia – the actuator are shown.
Keywords: induction motor, IGBT module, power losses, junction temperature, inertia moment.
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тока при пуске двигателя в зависимости от статического момента и момента инерции исполнительного
механизма. Приведены диаграммы зависимости температуры структур транзисторов и диодов обратного
тока от значений продолжительности разгона и момента инерции системы асинхронный двигатель – испол-
нительный механизм.
Ключевые слова: асинхронный двигатель, IGBT модуль, температура структуры, момент инерции.
